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IZVLEČEK 
V okviru diplomskega dela smo s pomočjo računalniškega programa simulirali tok jeklene 
taline v petih različnih vmesnih ponovcah.  
V zadnjih letih se vse več posvečamo tehnologiji izdelave jekla v vmesni ponovci, ker je ena 
od pomembnejših metalurških agregatov. Z njeno pravilno zasnovo veliko prispevamo k višji 
čistoči jeklene taline in s tem boljši kvaliteti izdelanega jeklenega polizdelka.  
Teoretični del zajema pregled razvoja tehnologije, opis, proces in prednosti kontinuirnega 
vlivanja jekla, temu sledi podroben opis vmesne ponovce. 
V eksperimentalnem delu smo numerično modelirali tok jeklene taline v različnih vmesnih 
ponovcah. Prve tri vmesne ponovce so bile brez pregrade in so se med seboj razlikovale v 
geometriji, zadnji dve pa sta imeli pregrado na različnih oddaljenostih.  
Rezultate numeričnega modeliranja smo predstavili s slikami, ki prikazujejo hitrostna 
območja in s tokovnicami. Za še bolj podroben vpogled v dogajanje smo ponovco vzdolžno in 
prečno prerezali ter izrisali grafe hitrosti po dolžini in višini ponovce. 
 
Ključne besede: kontinuirno vlivanje, vmesna ponovca, numerično modeliranje, tok jeklene 
taline 
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ABSTRACT 
In this diploma thesis we have simulated the flow of steel melt in five different tundishes.  
In last years we are increasingly devoting ourselves on tundish technology and its effect on 
steel making, as it its one of the most important metallurgical aggregate. With its proper 
design we greatly contribute to the higher purity of steel melt and thus better quality of the 
manufactured steel product. 
Theoretical part includes review of the development of continuous casting, process flow, 
advantages, followed by detailed description of tundish. 
In pratical part we numerically simulated flow of steel melt in various tundishes. The first 
three were barrier-free and differed in geometry, while the last two had a barrier at different 
distances. Results were presented with images showing velocity zones and streams. For even 
more detailed insight, we have cut tundish longitudinally and transversely in order  to make 
various velocity vs tundish height, length diagrams.  
Key words: continuous casting, tundish, numerical modelling, steel melt flow 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
Simbol                      Enota 
μ                                  [kg/s m]          Dinamična viskoznost 
ρ                               [kg/m3]         Gostota 
v                               [m/s]             Hitrost taline pri vtoku 
h                               [mm]            Višina ponovce 
d1                              [mm]             Širina spodnjega roba ponovce 
d2                              [mm]             Širina zgornjega roba ponovce
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1. UVOD 
 
Kontinuirano vlivanje jeklene taline je eden izmed ključnih procesov izdelave jekel. S 
pravilno optimizacijo celotnega procesa lahko še povečamo čistočo vlitega jekla. Tok jeklene 
taline v vmesni ponovci lahko kontroliramo s pomočjo vgradnih elementov, v našem primeru 
s spremembami geometrije ponovce in postavitvijo pregrad na dve različni mesti. S tem 
vplivamo na usmeritev toka jeklene taline, njeno umiritev in preprečitev tvorbe vrtincev. 
. 
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2. KONTINUIRANO VLIVANJE JEKLA 
 
Kontinuirano vlivanje je postopek izdelave jeklenega polizdelka. Osnova delovanja naprave 
za kontinuirano vlivanje jekla je strjevanje tekoče taline v vodno hlajeni bakreni kokili – 
kristalizatorju in nadaljnje sekundarno strjevanje z brizganjem vode ali emulzije (mešanice 
vode in zraka).
(1)
 
 
2.1. RAZVOJ TEHNOLOGIJE KONTINUIRANEGA VLIVANJA 
 
Prve naprave za kontinuirano vlivanje obratujejo šele od okrog leta 1950, ideja o 
kontinuiranem vlivanju pa je stara več kot sto let. Henry Bessemer je leta 1857 prvi patentiral 
zamisel o neprekinjenem vlivanju jekla. Bessamer si je zamišljal, da bi tekoče jeklo ulival 
med dva vrteča se valja, kar pa v praksi ni bilo izvedljivo. Slika 1 prikazuje Henry-jev 
patent.
(2)
 
 
 
Slika 1: Patent Henry-ja Bessemer-ja(3) 
 
Leta 1889 je Reinerr Daselen opisal napravo za neprekinjeno vlivanje jekla. Ta naprava je bila 
po svoji osnovni koncepciji in obliki že zelo podobna sodobnim produkcijskim napravam. 
Napravo so izdelali in montirali ter na njej leta 1890 vlili nekaj tisoč ton jekla. Vendar kljub 
vsem naporom se ni obnesla in ni bila industrijsko uporabna.
(2)
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Leta 1901 je Atha B. izdelal prvo kontinuirno napravo za uporabo v proizvodne namene. 
Vmesna ponovca je bila direktno povezana z vodno hlajeno kokilo. Slepa brama je imela na 
stični površino grobo obliko klešč, ki se je izvlekla s pomočjo valjev. (4) 
Oscilacijsko kokilo je iznašel Junghans S. v začetku leta 1933. Ameriški poslovnež in inženir 
Rossi I. je v sodelovanju z Junghans-om uspel »prinesti« koncept vlivanja jekla v ZDA. Plod 
njunega sodelovanja je bila industrijska uporaba kontinuirnega vlivanja. Prvo napravo za 
industrijsko proizvodnjo so uporabili leta 1937, do konca leta 1951 je bilo takšnih naprav le 
12.
(4)
 
Zaradi uspeha pri izdelavi neželeznih kovin se je posledično povečal interes po uporabi te 
tehnologije v jeklarski industriji. Edward R. Williams je leta 1993 ustanovil podjetje, ki se je 
ukvarjalo z razvojem kontinuirnega vlivanja jekla. Omembe vreden je tudi patent uporabe 
podpornih valjev žile oziroma bodoči koncept segmentov. S partnerji je razvil napravo za 
vlivanje gredic. Te naprave so bile opremljene z avtomatskim kontroliranjem nivoja taline v 
kokili.
(4)
 
Rossi je leta 1947 patentiral uporabo potopnega izlivka v lijakasti obliki kokile za vlivanje 
tenkih slabov, ki pa ga ni nikoli uporabil.
(4)
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2.2. OPIS NAPRAVE ZA KONTINUIRNO VLIVANJE JEKLA 
 
 
Slika 2: Naprava za kontinuirno vlivanje (5) 
 
Glavne komponente naprave za kontinuirno vlivanje jekla so podane na sliki 2.  
Sestavljajo jo: 
- vmesna ponovca – rezervoar taline med livno ponovco in pred vodno hlajenimi kokilami, 
- vodno hlajene bakrene kokile, v kateri se prične proces strjevanja, 
- slepa gredica – del vlečnega sistema ohlajenega telesa taline, 
- specialno oblikovane razpršilne šobe za sekundarnega hlajenje delno strjenega produkta z 
hladilno vodo ali emulzijo, 
- vlečni ter krivilni in izravnalni valji v coni upogibanja in izravnave, 
- premična naprava za razrez produkta na zahtevane dimenzije, 
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- prostor za hlajenje, pregled površin in namestitve transportnih sredstev za odpremo 
produktov na predelavo v vročih valjarnah.(6) 
Naprava za kontinuirno vlivanje ima lahko več linij vlivanja z separatnimi kokilami, 
sekundarnimi conami hlajenja in razreznimi napravami. Število linij je odvisno od 
proizvodnega programa in kapacitete livne ponovce.
(6)
 
 
2.3. POSTOPEK VLIVANJA JEKLA 
 
Proces pričnemo z izlivanjem jekla iz livne v vmesno ponovco. Ob dosegu vnaprej določene 
količine se odpre izlivek vmesne ponovce, jeklo začne teči skozi zaprti izlivni nastavek v 
vodno hlajeno bakreno kokilo. Količina jekla, ki teče iz livne ponovce v vmesno ponovco  je 
nadzirana preko vlivnega sistema livne ponovce.
(6)
 
 
Slika 3: Vodno hlajena kokila (5) 
Tok jekla, ki priteka iz vmesne ponovce v vodno hlajeno kokilo, se uravnava preko vlivnega 
sistema vmesne ponovce glede na predpisan nivo taline v kokili, ki je usklajen s hitrostjo 
ulivanja. V vodno hlajeni kokili prične talina jekla, zaradi intenzivnega odvoda toplote preko 
sten, ob njih kristalizirati.
(6)
  
Strjevanje jekla se prične v vodno hlajeni kokili že v nivoju meniskusa in na njenih stenah se 
progresivno tvori plast kristalov. Dolžino od meniskusa do točke, kjer je strjen celoten prerez 
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produkta, ki ga ulivamo, imenujemo metalurška dolžina kontinuirne naprave za vlivanje jekla. 
Tej dolžini mora biti prilagojena lokacija naprave za razrez in je odvisna od vrste jekla, ki ga 
vlivamo.
(6)
 
V spodnjem delu kokile se nahaja vlečni element, v katerega se fiksira strjeni del jekla. Ta 
element se prične odmikati iz kokile v smeri izvlačenja žile strjenega jekla iz kokile proti coni 
sekundarnega hlajenja in upogibanja. Premik vlečnega elementa je usklajen z nivojem jekla v 
kokili in hitrostjo ulivanja.
(6)
 
 
2.4. PREDNOSTI KONTINUIRNEGA VLIVANJA 
  
Afirmacija kontinuirnega vlivanja v zadnjih 20 letih ni bila dosežena zgolj zaradi novega 
postopka, ampak predvsem zaradi tega, ker kontinuirno vlivanje pomeni bolj ekonomično 
proizvodnjo in znižanje proizvodnih stroškov.(6)  
Glavne prednosti procesa so sledeče: 
- Sistem dela v sekvencah – prebod jekla iz primarnega agregata v livno ponovco, sekundarna 
obdelava jekla, prenos taline na napravo za kontinuirno vlivanje, vlivanje in transfer 
produktov. 
- Večji izkoristek tekočega jekla. Zvečanje izkoristka tekočega jekla na tehnološki poti od 
livne ponovce do polproizvoda je, da pri delu v sekvencah odpadejo ostanki vlivanja. 
- Kvaliteta vlitega jekla je boljša,  predvsem je izboljšana kemična in strjevalna homogenost. 
Segregacije žvepla, ogljika in legirnih elementov so vzdolž kontinuirno vlitih proizvodov 
mnogo manjše kot pri klasičnem vlivanju blokov. Moderne naprave za kontinuirno vlivanje 
jekla omogočajo tudi vlivanje slabov in gredic z visoko kvaliteto površine, ki je blizu vroče 
valjanim proizvodom. Cilji na tem področju so izdelava proizvodov s takšno kvaliteteto 
površine, da bodo odpadle vsakršne dodelave pred procesom vročega valjanja. 
- Prihranek energije kontinuirnega vlivanja v primerjavi vlivanja jekla v kokile je predvsem 
na račun poteka procesno energetsko zahtevnih stopenj. Izgube in dodatna poraba toplote  je 
večja pri vlivanju v kokile. 
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Pri kontinuiranem vlivanju odpadejo vse vmesne faze primarne valjarniške predelave bloka 
do polprodukta, izognemo se ponovnemu ogrevanju v globinskih pečeh in porabi električne 
energije primarnih valjarniških ogrodij, prispevek k znižanju energije je tudi izboljšan 
izkoristek. 
- Kontinuirno vlivanje jekla občutno prispeva k znižanju emisij in emisij v okolje in s tem 
prispeva k varovanju okolja.  
- Z uvedbo kontinuirnega vlivanja jekla se znižujejo investicijski, fiksni in variabilni stroški. 
Stroški so manjši zaradi odprave naprav in agregatov primarnega valjanja, variabilni in del 
fiksnih stroškov se dodatno znižuje zaradi visoke produtkivnosti, zvišanja izkoristka in 
prihranka energije.
(6)
 
2.5. VMESNA PONOVCA 
 
V preteklosti je imela vmesna ponovca nalogo neprekinjenega in enakomernega oskrbovanja 
kokile/kristalizatorja s tekočim jeklom med procesom vlivanja. Pri večžilnih napravah se 
uporablja tudi kot razdelilnik taline med posamezne žile. Montirana je na posebnem vozičku, 
na katerem se pripelje z mesta ogrevanja do mesta vlivanja.
(2)
 Vmesna ponovca je prikazana 
na sliki 4. 
V sodobnih napravah vmesna ponovca vse bolj prevzema vlogo metalurškega agregata. V njej 
poteka rafinacija taline z odstranjevanjem vključkov in vezavo le teh  v pokrivno žlindro.   
 
Slika 4: Shematski prikaz ponovce (7) 
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V njej moramo skrbeti za take razmere, da ne prihaja do neželenih reakcij med tekočim 
jeklom, ognjevzdržno obzidavo in atmosfero. V začetku vlivanja jo moramo napolniti s talino 
do optimalnega volumna, ki omogoča predpisano hitrost vlivanja. Imeti mora dovolj veliko 
prostornino in globino, ker ta dva parametra močno vplivata na čas zadrževanja in pot 
nezaželenih vključkov v ponovci. Drug način, s katerim lahko vplivamo na zadrževanje 
vključkov je pa z namestitvijo usmerjevalcev toka taline v ponovco. Tretji način spreminjanja 
toka jeklene taline  so različne geometrijske oblike.(1) 
Masni pretok jekla iz livne ponovce v vmesno ponovco reguliramo ročno ali avtomatsko. 
Zaradi izključitve škodljivega vpliva atmosfere oziroma oksidacije curka jekla, tega zaščitimo 
z izlivkom – zaščitno cevjo, ki jo namestimo na izlivek livne ponovce. Zaščitna keramična 
cev ima vgrajene posebne odprtine, skozi katere dovajamo inertni plin, najpogosteje argon.
(6)
 
V dnu vmesne ponovce je nameščen potopljeni izlivek. Intenzivnost toka jeklene taline 
uravnavamo z zapiralom – monoblokom. Možna je tudi izvedba z drsnim zapiralom.(6) 
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3. NUMERIČNO MODELIRANJE TOKA TALINE 
 
V okviru eksperimentalnega dela smo naredili tridimenzionalne numerične simulacije toka 
taline v vmesni ponovci. Za simulacije smo uporabili program Comsol Multiphysics. 
Prva simulacija predstavlja realno (trenutno) geometrijo jeklene taline v vmesni ponovci v 
podjetju SIJ Acroni, d.o.o.. Druga in tretja simulacija predstavljata situacijo v višji in širši 
ponovci. S četrto in peto simulacijo smo pokazali kaj bi se zgodilo, če postavimo pregrado v 
ponovco. 
Računalniški model je bil narejen po realnih dimenzijah ponovce iz jeklarne SIJ Acroni, d.o.o. 
v merilu 1:1. 
 
Slika 5: Dimenzije vmesne ponovce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
3.1. RAČUNALNIŠKI PROGRAM ZA NUMERIČNO MODELIRANJE 
 
Za numerično modeliranje toka taline v vmesni ponovci smo uporabili program Comsol 
Multiphysics. Ta je sestavljen iz več različnih sklopov, ki omogočajo širok nabor fizikalnih 
količin in različnih sklopov. Vsi sklopi imajo skupno podatkovno bazo z lastnostmi 
materialov in povezavo s CAD/CAM programi. V našem eksperimentalnem delu smo 
uporabili modul za numerično modeliranje dinamike fluidov (Computational Fluid Dynamics 
– CFD). Slika 6 prikazuje primer rezultata simulacije narejene v CFD modulu v obliki 
hitrostnih polj.
 (1) 
 
 
 
 
Slika 6: Primer rezultata simulacije CFD modula (8) 
 
S tem modulom lahko simuliramo tako laminarni tok, kot tudi turbulentni tok fluida. 
Omogoča simulacijo stacionarnega ali časovno odvisnega stanja.(1) 
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3.2. DOLOČITEV POGOJEV IN PARAMETROV 
 
Masa jeklene taline v trenutni ponovci znaša 11 ton (m = 11 t) . V primeru nadgradnje 
ponovce bi se masa povečala za enkrat, na 22 ton (m = 22 t), kar je prikazano v drugi in tretji 
simulaciji. Gostota jeklene taline ρ = 7080 kg/m3 (9), dinamična viskoznost pa μ = 0,007 kg/ s m 
(10)
. 
S preprostim izračunom smo izračunali višino druge vmesne ponovce, h = 638 mm, in širino 
tretje ponovce, spodnji rob d1 = 352 mm in zgornji rob d2 =  610 mm. Razmerje stranic ostane 
enak kot pri trenutni vmesni ponovci. Višina pregrade je bila 100 mm in je bila postavljena na 
dve različni mesti. Prvo mesto je bilo 500 mm od koordinatnega izhodišča (spodnji rob 
ponovce pri iztoku), drugo pa 1000 mm. Slika 5 prikazuje skico vmesne ponovce z označenim 
koordinatnem izhodiščem (rdeča pika) . 
Simulacije so potekale pri hitrosti vlivanja za format kokile 250/1060, s hitrostjo 0,8 m/min 
(1)
 
in iz tega izračunana povprečna hitrost iztekanja taline iz zaščitne cevi v vmesno ponovco 
v = 0,47 m/s 
(1)
. 
Simulirali smo turbulentno gibanje jeklene taline, ker je Reynoldsovo število v vmesni 
ponovci večje kot 4000.  
V programu smo uporabili robne pogoje : 
- nestisljivost fluida,  
- izbira RANS (Reynolds averaged Navier – Stokes) enačbe, 
- turbulentni model k-ε, 
- simulacija stacionarnega toka jeklene taline, 
- razlika tlakov na iztoku in v območju vmesne ponovce         . 
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3.3. IZDELAVA 3D MODELA VMESNE PONOVCE 
 
Postopek izdelave modela za trenutno vmesno ponovco bo v nadaljevanju podrobno 
predstavljen. Za geometrijska modela druge in tretje ponovce je postopek enak, spremenimo 
le podatke o dimenzijah.  
Za numerično modeliranje toka kateregakoli fluida je potrebno izdelati zaprti model. 
Postopek bo predstavljen korak po korak. Vprogramu smo izbrali možnost: izdelava 3D 
modela. 2D delovno ravnino smo postavili v xz smeri. Stranski ris smo narisali s pomočjo 
postavitve  točk v koordinatnem sistemu. Dimenzije ponovce smo vpisali v koordinate točk in 
jih nato povezali z Booleanovimi operaterji (slika 7). 
 
 
 
Slika 7: Stranski ris ponovce 
 
Točke smo povezali in zapustili 2D delovno ravnino ter se vrnili nazaj v 3D prostor, kjer smo 
to obliko z ukazom »extrude« povlekli v prostor, za dolžino ponovce (slika 8 in 9). 
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Slika 8: Opcija »extrude« 
 
Slika 9: 2D ploskev izvlečena v prostor 
V naslednjem koraku smo postavili 2D delovno ravnino, tokrat v yz smeri. Poleg obstoječe 
oblike smo v delovno ravnino  narisali  naris vmesne ponovce (slika 10). 
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Slika 10: Delovna ravnina v yz smeri 
Naris smo izdelali na enak način kot smo narisali stranski ris, vnesli smo dimenzije ponovce v  
koordinate točk in jih nato povezali z Booleanovimi operaterji (slika 11). 
 
 
Slika 11: Naris ponovce 
 
Iz dvodimenzionalne ploskve smo na enak način naredili telo z dimenzijo širine ponovce. 
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Slika 12: Oblika pripravljena za intersekcijo 
Nastali 3D telesi sta se med seboj prekrivali. Ta korak je bil potreben saj ima ponovca vse štri 
zunanje stranice nagnjene, (slika 12). V naslednjem koraku smo uporabili opcijo Booleanove 
intersekcije in iz teh dveh teles dobili osnovno obliko ponovce, (slika 13). 
 
 
Slika 13: Osnovna oblika ponovce 
Ob določeni osnovni obliko smo pričeli z risanjem iztoka in zaščitne cevi. Najprej smo 
postavili 2D delovno ravnino v xy smeri pod ponovco, kjer smo narisali iztok, (slika 14). 
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Slika 14: Delovna ravnina pod ponovco 
Na to delovno ravnino smo na mestu iztoka narisali krog z njegovim radijem iztoka in ga nato 
podaljšali v prostor pod ponovco. 
 
 
Slika 15: Iztok ponovce 
 
Zaščitno cev smo narisli po enakem postopku. 2D delovno ravnino smo postavili nad ponvco, 
narisali krog z radijem zaščitne cevi, ga izvlekli v prostor v ponovco. Luknjo smo dobili tako, 
da smo z Booleanovo funkcijo razlike odšteli izvlečeni lik od ponovce. 
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Slika 16: Transparentni pogled ponovce 
 
Potem smo morali določiti še površni skozi katero  jeklena talina vteka v vmesno ponovco in 
iz nje izteka. 
 
Slika 17: Določevanje vtoka (modra barva) 
Pomagali smo si s funkcijo s katero lahko skrijemo izbrane ploskve in lažje označimo 
površino skozi katero vteka oziroma izteka jeklena talina. 
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Slika 18: Določevanje iztoka (modra barva) 
 
 
Po zaključiku risanja modela smo razdelili celotno prostornino modela z mrežo (mesh) na 
elemenete z manjšo prostornino. Izbrali smo mrežo z optimalno gostoto, ki hkrati omogoča 
dovolj natančen izračun, hkrati pa smo pazili, da se čas drastično ni podaljšal. 
 
Slika 19: Mreža "mesh" prve ponovce 
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Slika 20: Mreža "mesh" druge ponovce 
 
Slika 21: Mreža "mesh" tretje ponovce 
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4. REZULATATI IN DISKUSIJA 
 
Z računalniškim program Comsol Multiphysics smo numerično modelirali tok jeklene taline v 
petih različnih vmesnih ponovcah. Prva ponovca je imela enake dimenzije kot jih ima v  
jeklarni SIJ Acroni, d.o.o., drugi smo povečali višino in tretji širino, toliko, da je bila 
prostornina  dvakratnik trenutne. Četrta in peta imata postavljeno pregrado na oddaljenosti 
500 mm in 1000 mm od koordinatnega izhodišča.  
Rezultati simulacij so predstavljeni v slikah, ki prikazujejo hitrostno polje taline v vmesni 
ponovci. Za prikaz smeri toka taline smo uporabili puščice, njihova velikost prikazuje hitrost 
taline. Za še bolj podroben pogled v dogajanje smo uporabili za prikaz toka taline s 
tokovnicami. 
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4.1. SIMULACIJA TOKA TALINE V TRENUTNI PONOVCI 
 
Na slikah 22, 23, 24 in 25 so predstavljeni rezultati simulacije toka jeklene taline v trenutni 
vmesni ponovci. Sliki 22 in 24 z različnimi barvami predstavljata hitrostno polje jeklene 
taline po prostornini vmesne ponovce. Temno rdeča barva predstavlja območje z visokimi 
hitrostmi, temno modra barva predstavlja območja z zelo nizkimi hitrostmi. Smer hitrostnega 
polja je predstavljena s puščicami, ki s svojo dolžino prestavljajo tudi velikost hitrosti. Sliki 
23 in 25 z gostoto tokovnic prikazujeta intenziteto toka  jeklene taline.  
Hitrost jeklene taline je največja v območju vtoka in iztoka. Tok taline se takoj po iztoku 
razdeli na dva dela v vodoravni smeri in dva dela v navpični smeri. Večino toka usmerjenega 
od iztoka  se odbije od zadnje stene vmesne ponovce in se ob stranskih stenah ponovce 
zavrtinči v dva vrtinca. Oba nastaneta  pri, oziroma za zaščitno cevjo.  Prvi vrtinec nastane po 
celotni višini ponovce, drugi manjši, a bolj intenziven nastane v spodnjem delu. Opazimo tudi 
šibek  tretji  vrtinec, po velikosti pa največji  in se razteza skoraj od zaščitne cevi do druge 
strani ponovce. Manjši del toka se začne takoj po odboju  premikati v smeri iztoka iz 
ponovce.  
Druga območja z visokimi hitrostmi taline so pod zadnjima vrtincema ter po dnu ponovce na 
poti do iztoka. Prerez hitrostnega polja v smeri narisa kaže, da hitrost taline dokaj 
enakomerno pada do iztoka, kjer se zopet poveča. Slika hitrostnega  polja v tlorisu je 
pričakovana, hitrost taline ob steni ponovce pada počasneje kot pa po sredini. Talina se 
primarno giblje v smeri od vtoka proti iztoku, v ostalih dveh smereh pa predvsem v vrtincih. 
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Slika 22: Rezultat simulacije hitrosti toka taline v trenutni ponovci [m/s] 
 
 
 
Slika 23: Tokovnice toka taline za trenutno ponovco 
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Slika 24: Stranski ris, tloris in naris trenutne ponovce 
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Slika 25: Tokovnice za stranski ris, tloris in naris trenutne ponovce 
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4.2. SIMULACIJA TOKA TALINE V PONOVCI S SPREMEMBO DIMENZIJE 
V VIŠINO  
Na slikah 26, 27, 28 in 29 so predstavljeni rezultati simulacije toka jeklene taline v višji 
vmesni ponovci. Sliki 27 in 29 prikazujeta intenziteto toka s tokovnicami.  
Iz slik vidimo, da se tok taline se razdeli podobno kot pri trenutni ponovci. Del toka gre pred 
zaščitno cev, kjer tudi nastane vrtinec po celotni višini. Ostali del toka potuje proti iztoku 
oziroma v drug večji vrtinec. Slike hitrostnih polj kažejo, da je hitrost taline velika pri dnu 
ponovce, ta se enakomerno zmanjšuje, drugo območje z visoko hitrostjo pa je pri zadnji steni 
ponovce. V ponovci pred iztokom na polovici višine je nastalo območje z nizko hitrostjo 
oziroma območje kjer talina miruje. Talina se večinoma giblje v smeri od vtoka do iztoka in v 
smeri višine ponovce. 
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Slika 26: Rezultat simulacije hitrosti toka taline v drugi ponovci [m/s] 
 
Slika 27: Tokovnice toka taline za drugo ponovco 
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Slika 28: Stranski ris, tloris in naris druge ponovce 
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Slika 29: Tokovnice za stranski ris, tloris in naris druge ponovce 
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4.3. SIMULACIJA TOKA TALINE V PONOVCI S SPREMEMBO DIMENZIJE 
V ŠIRINO 
 
Na slikah 30, 31, 32 in 33 so predstavljeni rezultati simulacije toka jeklene taline v višji 
vmesni ponovci. Sliki 31 in 33 prikazujeta intenziteto toka s tokovnicami. 
Slike prikazujejo da se glavnina toka taline odbije nazaj za vtok in zavrtinči v dva vrtinca. 
Drugi del toka se od dna odbije v nasprotno stran in potuje proti iztoku. Velik del tega toka 
potuje ob steni in ne po sredini ponovce. Največje hitrosti so  pri iztoku in vtoku, nato sledi 
območje za vtokom pri vrtincu in pri dnu. Prisoten je tudi tretji vrtinec, ki se nahaja nad 
iztokom. Pred in malo za vtokom se talina premika praktično v vseh smereh. Na približno 
polovice poti do iztoka se zmanjša premikanje v smeri širine ponovce ampak se ta zopet 
poveča v območju iztoka. 
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Slika 30: Rezultat simulacije hitrosti toka taline v tretji ponovci [m/s] 
 
Slika 31: Tokovnice toka taline za tretjo ponovco 
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Slika 32: Stranski ris, tloris in naris tretje ponovce 
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Slika 33: Tokovnice za stranski ris, tloris in naris tretje ponovce 
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4.5. SIMULACIJA TOKA TALINE V PONOVCI S PREGRADO NA RAZDALJI 
500 mm OD KOORDINATNEGA IZHODIŠČA 
 
Slika 34 prikazuje rezultat simulacije toka taline s pregrado na oddaljenosti 500 mm od 
koordinatnega izhodišča. Tok taline se razdeli na dva dela; prvi del se po vtoku odbije od dna 
nazaj in zavrtinči ter nadaljuje pot po površini ponovce; drugi del se po vtoku odbije naprej v 
smeri iztoka, nato ga pregrada preusmeri navzgor proti površini, kjer nadaljuje svojo pot ter 
nato v iztok. Takoj za pregrado nastane mrtva cona oziroma območje kjer talina miruje. Drugi 
vrtinec nastane pred pregrado po celotni višini ponovce.  
 
Slika 34: Rezultat simulacije hitrosti toka taline s pregrado na razdalji 500 mm [m/s] 
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4.6. SIMULACIJA TOKA TALINE V PONOVCI S PREGRADO NA RAZDALJI 
1000 mm OD KOORDINATNEGA IZHODIŠČA 
 
Slika 35 prikazuje rezultat simulacije toka taline s pregrado na oddaljenosti 1000 mm od 
koordinatnega izhodišča. Del toka taline se takoj vtoku v ponovco odbije od dna v pregrado, 
ta mu onemogoči gibanje po dnu ponovce do iztoka in ga preusmeri nazaj za vtok, kjer se 
ustvari vrtinec, ki povzroči, da se talina začne pomikati proti površju in diagonalno padati v 
smeri iztoka. Za pregrado se pojavi območje nizke hitrosti taline. 
 
Slika 35: Rezultat simulacije hitrosti toka taline s pregrado na 1000 mm [m/s] 
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4.7. HITROSTNI PROFILI PO DOLŽINI IN VIŠINI POSAMEZNIH PONOVC 
 
Slika 36: Diagram hitrosti taline vzdolžno po sredini  ponovce na višini  0,5 mm 
Slika 36 prikazuje hitrost taline na črti vzdolžno po sredini vmesne ponovce, tik nad dnom. 
Krivulje hitrosti imajo v vseh ponovcah podobno obliko. V območju vtoka nastajajo  vrtinci, 
ki povzročajo nihanja hitrosti. Viden je padec hitrosti jeklene taline, ker se del taline odbije 
nazaj in zavrtinči, drugi del pa diagonalno pada proti dnu v smeri iztoka, tako da le majhen 
del toka pride do dna tik pod vtokom. V ponovci s pregrado na 1000 mm od koordinatnega 
izhodišča pade hitrost taline takoj za pregrado in je blizu ničle skoraj po celotni dolžini 
ponovce dokler ne pride v območje iztoka. Ob iztoku hitrost taline pri vseh simulacijah 
skokovito naraste. Višja ponovca ima najvišjo povprečno hitrost po celotni dolžini. 
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Slika 37: Diagram hitrosti x komponente taline vzdolžno po sredini ponovce  na višini 0,5 mm 
Slika 37 prikazuje x komponente (smer od vtoka do iztoka)   hitrost hitrosti taline vzdolžno po 
sredini ponovce tik nad dnom. Hitrost  komponente (smer od vtoka do iztoka)  je pri vseh 
ponovcah pred vtokom  negativna kar zopet nakazuje na vrtinec. Pri vtoku hitrost naraste in 
nato začne padati pri prvih štirih ponovcah. Ponovca s pregrado na 1000 mm od 
koordinatnega izhodišča ima spet padec pri pregradi in ostane blizu ničle oziroma pade v 
negativni del, kar nakazuje na protitok. Hitrost komponente pri iztoku naraste pri vseh 
ponovcah. Višja ponovca ima najvišjo povprečno hitrost po celotni dolžini. 
 
 
-0,14 
-0,09 
-0,04 
0,01 
0,06 
0,11 
0 200 400 600 800 1000 1200 
H
it
ro
st
 [
m
/s
] 
Dolžina [mm] 
Trenutna ponovca 
Ponovca v višino 
Ponovca v širino 
Ponovca s pregrado 
500mm 
Ponovca s pregrado 
1000mm 
 37 
 
 
Slika 38: Diagram hitrosti taline vzdolžno po sredini ponovce na višini 100 mm 
Slika 38 prikazuje hitrost taline vzdolžno po sredini ponovce na višini 100 mm. Višja ponovca 
ima nižjo hitrost pri tej višini, ker zaščitna cev ni tako globoko potopljena. Ostale imajo 
hitrost blizu predpostavljene začetne vrednosti.  
 
Slika 39: Diagram hitrosti x komponente taline vzdolžno po sredini ponovce na višini 100 mm 
Slika 39 prikazuje hitrost x komponente (smer od vtoka do iztoka) taline vzdolžno po sredini 
ponovce na višini 100 mm. Nihanja pred vtokom v ponovco nakazujejo na nemirno stanje 
taline. Pri ponovci s pregrado na 1000 mm oddaljenosti od koordinatnega izhodišča opazimo 
velik skok v negativno področje kar nakazuje, da se talina odbije od pregrade nazaj proti 
vtoku. Pri ponovci s pregrado na 500 mm oddaljenosti od koordinatnega izhodišča hitrost  
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komponente naraste pri pregradi in nato začne padati. Širša ponovca ima negativno  
komponento, kar pove da talina po sredini v tem delu  teče v nasprotno smer. Višja ponovca 
ima najvišjo amplitudo hitrosti. 
 
Slika 40:Diagram hitrosti taline v odvisnosti od višine na razdalji 250 mm od koordinatnega izhodišča 
Slika 40 prikazuje hitrost taline v odvisnosti od višine na razdalji 250 mm od koordinatnega 
izhodišča. Najvišjo hitrost pri dnu ima višja ponovca, sledi ji trenutna ponovca, ostale tri 
imajo približno enako vrednost. Hitrost taline pri višji in trenutni ponovci začne padati z 
oddaljevanjem od dna ponovce.  
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Slika 41: Diagram hitrosti y komponente po sredini ponovce v odvisnosti od višine na razdalji 250 mm od 
koordinatnega izhodišča 
Slika 41 prikazuje hitrost y komponente (smer v višini ponovce) po sredini ponovce v 
odvisnosti od višine na razdalji 250 mm od koordinatnega izhodišča. Višja in trenutna 
ponovca imata pozitivno hitrost  komponente, kar nakazuje da je na tej oddaljenosti prisoten 
vrtinec, ki sili talino v gibanje navzgor do neke višine, kjer začne potem padati. Pri ostalih 
treh je ravno nasprotno, komponenta ima negativen predznak, kar pomeni da se talina premika 
proti dno ponovce.  
 
Slika 42: Diagram hitrosti taline v odvisnosti od višine na oddaljenosti 750 mm od koordinatnega izhodišča 
Slika 42 prikazuje hitrost taline v odvisnosti od višine na oddaljenosti 750 mm od 
koordinatnega izhodišča. Najvišjo hitrost pri dnu ima višja ponovca, sledi ji širša ponovca in 
nato trenutna in ponovca s pregrado na oddaljenosti 500 mm od koordinatnega izhodišča. 
Ponovca s pregrado na oddaljenosti 1000 mm ima najnižjo hitrost. Največji padec hitrost ima 
višja ponovca. 
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Slika 43: Diagram hitrosti y komponente po sredini ponovce v odvisnosti od višine  na oddaljenosti 750 mm od 
koordinatnega izhodišča 
Slika 43 prikazuje hitrost y komponente (smer v višini ponovce) po sredini ponovce v 
odvisnosti  višine na oddaljenosti 750 mm od koordinatnega izhodišča. Pri višji ponovci 
opazimo, da je pri višini do 100 mm hitrost komponente  pozitivna nato pa preide v negativno 
področje in začne padati. Ostale štiri ponovce imajo ves čas hitrost  komponente v negativnem 
delu.  
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5. ZAKLJUČEK 
Namen diplomskega dela je bil s pomočjo numeričnih simulacij raziskati tok jeklene taline v 
petih različnih vmesnih ponovcah. Za izhodišče smo izbrali vmesno ponovco z geometrijo, ki 
jo trenutno uporabljajo v jeklarni podjetja SIJ Acroni, d.o.o. Ostale štiri vmesne ponovce so 
imele spremenjeno geometrijo, oziroma dodano pregrado.  
Numerične simulacije smo izvedli v računalniškem programu Comsol Multiphysics. V CFD 
(Computational fluid dynamics) modulu smo narisali tridimenzionalno geometrijo vmesne 
ponovce v merilu 1:1. V simulaciji smo uporabljali realne lastnosti jeklene taline (gostota, 
dinamična viskoznost) iz podatkovne baze. Tok taline smo obravnavali kot turbulenten, po k-ε 
modelu in upoštevali nestisljivost jeklene taline.  
Rezultate numeričnih simulacij smo predstavili na več načinov. Najbolj nazorne so 
tridimenzionalne slike vmesnih ponovc, v katerih je z različno obarvanimi ploskvami 
predstavljeno hitrostno polje po celotni ponovci. Hitrostno polje je prikazano tudi s 
tokovnicami, večja gostota predstavlja tudi večjo hitrost taline. Ponovce smo vzdolžno in 
prečno prerezali in izrisali diagrame hitrosti in njenih komponent (x komponenta – smer od 
vtoka do iztoka, y komponenta – v smeri višine ponovce) v odvisnosti od dolžine in višine.  
Iz rezultatov simulacij vidimo, da se glavni tok jeklene taline v vmesnih ponovcah brez 
pregrade razdeli na dva dela. Prvi del se od dna odbije proti iztoku. Hitrost se mu s 
povečevanjem oddaljenosti od vtoka zmanjšuje, v neposredni bližini iztoka pa skokovito 
naraste. Drugi del se od dna odbije nazaj za vtok, kjer nastanejo intenzivni vrtinci. Tok potuje 
po zadnji steni ponovce do površine in se razdeli. Del toka se začne gibati proti dnu, ostali del 
pa nadaljuje pot tik pod površino.  
Z modeliranjem toka taline v vmesnih ponovcah s pregrado smo opazili, da ovira zelo 
spremeni gibanje taline. Pri ponovci s pregrado bližje vtoku, se tok nemudoma odbije od 
pregrade nazaj za vtok, kjer se zavrtinči in giblje proti površini in tudi nadaljuje svojo pot do 
iztoka. Pri drugi ponovci, s pregrado bolj oddaljeno od vtoka, opazimo, da pred pregrado 
nastane še en vrtinec. Pregrada prav tako usmeri jekleno talino proti površini, ki se nato začne 
gibati proti iztoku. Pri obeh ponovcah se za pregrado talina giblje zelo počasi; nastane tako 
imenovana mrtva cona, kjer je hitrost blizu nič. 
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Na osnovi modeliranja toka taline smo ugotovili, da sprememba dimenzije vmesne ponovce in 
postavitev usmerjevalca toka taline, pregrade, zelo vpliva na gibanje jeklene taline. Optimalna 
kombinacija pa pripomore k izdelavi kakovostnejšega jeklenega polizdelka.  
Glede na modeliranje toka jeklene taline lahko rečemo, da uporaba pregrad poveča 
rafinacijske sposobnosti vmesne ponovce. 
V primeru potrebe po večji prostornini vmesne ponovce  je glede na rezultate modeliranja 
primernejša uporaba širše vmesne ponovce. Pri uporabi višje vmesne ponovce so rafinacijske 
sposobnosti slabše, poleg tega pa se v ponovci pojavi tudi veliko področje brez mešanja 
taline. 
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